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El presente estudio de investigación tiene como principal objetivo analizar los 
parámetros que afectan la adsorción del cromo empleando residuos de plantas 
secas; para lo cual se realizó una revisión de diversas literaturas, dentro de los 
cuales el 90% pertenecen a la base de datos de Sciencedirect, y el 10 % a Scielo 
y Scopus. Para lo cual se utilizó el método de análisis documental, haciendo uso 
de palabras claves para la obtención de literaturas y seleccionándolas mediante un 
proceso de clasificación de inclusión y exclusión.  
De acuerdo a los resultados obtenidos de las 19 literaturas añadidas al estudio se 
tuvo para el primer objetivo específico de determinar el porcentaje de remoción del 
cromo empleando carbón activado con residuos de plantas secas que se encuentra 
en el intervalo de 80 al 90%; ello debido a su buena capacidad de adsorción, 
valencias libres activas, alta superficie, estructura porosa, reactividad superficial, 
inercia y estabilidad térmica que presentan los biocarbones por activación química. 
Acerca de la clasificación de los reactivos más empleados para la preparación del 
carbón activado para la adsorción de cromo en medio acuoso se tiene que los 
reactivos químicos más empleados son ácidos cáusticos siendo empleado por un 
50% de los investigadores; entre ellos los Ácidos nítricos, Ácidos sulfúricos, Ácido 
clorhídrico, Ácido fosfórico; en segundo lugar, se encuentra el Hidróxido de sodio 
con el 25%. Por último, para Identificar los métodos de caracterización del carbón 
activado se tuvo que los métodos de caracterización del carbón activado más 
empleados son SEM, BET y FTIR en un 99%; esto debido a que estos métodos de 
caracterización ayudan a observar la superficie del adsorbente desarrollado, 
detallar y analizar el mecanismo de adsorción del adsorbato hacia el adsorbente. 
Palabras clave: Carbón activado, contaminación hídrica con cromo, biochar 






The main objective of this research study is to analyse the parameters that affect 
the adsorption of chromium using dried plant residues, for which a review of various 
literatures was carried out, 90% of which belong to the Sciencedirect database, and 
10% to Scielo and Scopus. For which the documentary analysis method was used, 
making use of key words to obtain literature and selecting them through a process 
of inclusion and exclusion classification.  
According to the results obtained from the 19 literatures added to the study, the first 
specific objective of determining the percentage of chromium removal using 
activated carbon with dried plant residues was found to be in the range of 80 to 90%, 
due to its good adsorption capacity, active free valences, high surface area, porous 
structure, surface reactivity, inertia and thermal stability presented by biochar by 
chemical activation. Regarding the classification of the most used reagents for the 
preparation of activated carbon for the adsorption of chromium in aqueous media, 
the most used chemical reagents are caustic acids, which are used by 50% of the 
researchers; among them are nitric acids, sulphuric acids, hydrochloric acid, 
phosphoric acid; in second place is sodium hydroxide with 25%. Finally, to identify 
the methods of characterisation of activated carbon, it was found that the most used 
methods of characterisation of activated carbon are SEM, BET and FTIR in 99%; 
this is because these methods of characterisation help to observe the surface of the 
adsorbent developed, detail and analyse the mechanism of adsorption of the 
adsorbate onto the adsorbent. 
Keywords: Activated carbon, water pollution with chromium, biochar with 




Los compuestos de cromo hexavalente como el cromato y el dicromato, 
comúnmente designados como compuestos de Cr (VI), son metales pesados 
ampliamente utilizados en diferentes industrias y se consideran altamente tóxicos 
para la mayoría de las formas de vida; desafortunadamente convirtiéndose en un 
contaminante importante de las aguas subterráneas y los ríos alrededor de las 
industrias que utilizan dicromato (Hedayatkhah et al., 2018, p.1). Se calcula que 
entre el 50 y el 80% de todas las especies de plantas y algas se ven afectadas 
negativamente por concentraciones de Cr que superan los 100 μg/L; ya que es un 
contaminante común de las aguas subterráneas (Gad S., 2014, p.952). 
Las concentraciones tóxicas de Cr (VI) afecta a los microorganismos en cultivos 
puros, así como a las micro algas, en concentraciones a partir de 1 μg/L (Straif et 
al., 2009, p.2). Estas concentraciones de cromo, pasan a infiltrarse y percollar 
debajo del suelo, contaminando las aguas superficiales y subterráneas, creando 
así la posibilidad de convertirse en un potente cancerígeno (Tripathi S. y Chaurasia 
S., 2020, p.1). 
Debido a ello, el Cr está listado por la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (USEPA) como uno de los 129 contaminantes prioritarios, también 
figura entre las 25 sustancias peligrosas que se cree que representan la amenaza 
potencial más importante para la salud humana en los sitios prioritarios del 
superfondo (Sueker J., 1964, p.1). 
Por consiguiente, los metales pesados pueden eliminarse de los medios acuosos 
utilizando varios métodos convencionales como la precipitación química, la 
extracción con disolventes, la filtración por membrana, el intercambio iónico, la 
eliminación electroquímica coagulación, etc. Sin embargo, estas técnicas tienen 
algunas desventajas como la eliminación incompleta, los requisitos de alta energía 
y la disponibilidad de lodo tóxico, baja eficiencia, condiciones de funcionamiento 
sensibles y costosa eliminación (Burakov et al., 2018, p.3).  
Para superar estos inconvenientes, se han propuesto numerosos enfoques 
destinados a desarrollar métodos más baratos y eficaces para mejorar la calidad 
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de los efluentes tratados; donde la mayoría de ellos se basan en el uso de procesos 
de adsorción, ya que la adsorción parece tener el mayor impacto en el transporte, 
la toxicidad y la disponibilidad biológica de metales pesados (Santhosh et al., 2016, 
p.2).  
Varios adsorbentes como el carbón activado, la sílice y el grafeno pueden utilizarse 
en la purificación del agua, pero el carbón activado ha demostrado ser un 
adsorbente eficiente para la eliminación de una amplia variedad de contaminantes 
orgánicos e inorgánicos presentes en el agua (Karnib et al., 2014, p.2). Es una 
opción popular entre todos debido a su buena capacidad de adsorción, valancias 
libres activas, alta superficie, estructura porosa, reactividad superficial, inercia y 
estabilidad térmica (Soni et al., 2020, p.1).  
Debido a lo expuesto anteriormente, la presente investigación tiene como problema 
general: ¿Cuáles son los parámetros que afectan la adsorción del cromo 
empleando residuos de plantas secas? Y como problemas específicos: ¿Cuál es el 
porcentaje de remoción del cromo empleando carbón activado con residuos de 
plantas secas?, ¿Cuáles son los reactivos más empleados para la preparación del 
carbón activado para la adsorción de cromo en medio acuoso? Y ¿Cuáles son los 
métodos de caracterización del carbón activado? 
De la misma manera, se emplea el objetivo general: Analizar los parámetros que 
afectan la adsorción del cromo empleando residuos de plantas secas y como 
objetivos específicos se tiene: Determinar el porcentaje de remoción del cromo 
empleando carbón activado con residuos de plantas secas, Clasificar los reactivos 
más empleados para la preparación del carbón activado para la adsorción de cromo 
en medio acuoso e Identificar los métodos de caracterización del carbón activado.  
La presente investigación pretende ampliar los conocimientos del carbón activado 
con residuos de plantas secas para la adsorción de cromo en medio acuoso; debido 
a que la presencia de cromo en el medio acuoso tiene un efecto potencialmente 
perjudicial sobre el agua, la fisiología humana y otros sistemas biológicos cuando 





Debido a ello se justifica, debido al aporte que se pretende dar, brindando 
actualizados conocimientos respecto al tema, mediante la recolección a nivel 
nacional e internaciones; recalcando que el presente estudio tiene la intención de 
servir como fuente académica para futuros investigadores con respecto a la 














II. MARCO TEÓRICO 
El cromo en el medio ambiente existe principalmente como Cr(III) y Cr(VI) y los 
estados de oxidación del Cr desarrollan una actividad biológica diferente, donde se 
supone que el cromo hexavalente es unas 100-1000 veces más tóxico que el cromo 
trivalente; el Cr(VI) es genotóxico y citotóxico para las bacterias y las células 
eucariotas; en cambio, en las mismas condiciones, el Cr(III) es inactivo o activo en 
concentraciones mucho más elevadas (Robles J. y Armienta M., 2000, p.1). En los 
sistemas naturales, el cromo es estable en los estados de oxidación trivalente 
(Cr(III)) o hexavalente (Cr(VI)), pero el cromo trivalente es generalmente menos 
soluble y, por tanto, menos móvil, y mucho menos tóxico que la forma hexavalente 
(Puzon et al., 2008, p.2). 
La aplicación del cromo se ha utilizado ampliamente en procesos industriales como 
la fabricación de acero inoxidable el curtido del cuero y el tratamiento de la madera 
lo que ha provocado la liberación de cromo en el medio ambiente (Mclean J. y 
Beveridge T., 2001, p.4). Las industrias como la fabricación de pinturas y 
pigmentos, la producción de acero inoxidable, el control de la corrosión, los textiles, 
el curtido de cuero, la galvanoplastia de cromo, las industrias de acabado de 
metales, la conservación de la madera, la fotografía, etc., descargan efluentes que 
contienen cromo hexavalente, Cr 6+, al agua superficial (El nemr et al., 2015, p.2). 
Provocando una importante contaminación porque el Cr(VI) forma oxianiones, es 
decir, cromato, que son muy solubles y móviles en las aguas subterráneas 
(Middleton et al., 2003, p.1).  
Debido a ello, la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA) ha 
presentado la concentración permitida de 0,1 mg/L de cromo total en el agua 
potable (Liang et al., 2020, p.1). Asimismo, la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) ha fijado la cantidad permitida de Cr(VI) en 0,05 mg/L; por lo tanto, cualquier 
efluente que contenga Cr(VI) debe ser tratado antes de verterse al medio ambiente 
para conservar las masas de agua y la salud humana (Bahador et al., 2021, p.2). 
Los efectos que puede generar la contaminación de este metal cromo u otros 
metales pesados representa un problema ambiental importante debido a los efectos 
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tóxicos y la acumulación a lo largo de la cadena alimentaria; estos contaminantes 
son tóxicos y no biodegradables y probablemente tengan efectos sobre la salud 
(Pellerin C. y Booker R., 2000, p.1). La ingestión de agua con altas concentraciones 
de Cr(VI) puede producir enfermedades intestinales, gástricas y hepáticas (Aitio L., 
1991, p.3). También daña el sistema nervioso, retraso mental, cáncer y anemia 
(Nordberg et al., 2014, p.1). 
Debido a ello, se han desarrollado numerosos métodos para eliminar la forma de 
cromo agua como la fotocatálisis, el tratamiento redox, separación por membrana, 
adsorción y tratamiento biológico (Wang et al., 2020, p.2). Pero entre los tipos de 
tratamiento, la adsorción para eliminar el cromo del agua la adsorción tiene ventajas 
obvias como la eliminación rápida, la conductividad conveniente, el bajo costo y 
simplicidad, por lo que tiene buena aceptación (Wang et al., 2020, p.1). Para ello, 
la adsorción ha demostrado ser económica y eficiente para eliminar metales 
pesados, contaminantes orgánicos y colorantes de las aguas contaminadas 
(Tangjuank et al., 2009, p.2). 
La adsorción mediante carbones activados resultó ser la técnica más eficiente y 
para mejorar aún más la eficacia de la eliminación del ion Cr(VI) del agua, los 
carbones activados pueden ser modificados químicamente con ácido y diferentes 
agentes oxidantes como HNO3, H2O2 y Fe(NO3)3 (Yue et al., 2009, p.3). 
La adsorción es un proceso de transferencia de masa que es un fenómeno de 
sorción de gases o solutos por superficies sólidas o líquidas; en la superficie sólida 
tienen energía superficial residual debido a fuerzas desequilibradas; debido a que, 
cuando algunas sustancias chocan con la superficie sólida, son atraídas por estas 
fuerzas desequilibradas y permanecen en la superficie sólida (Hu H. y Xu K., 2020, 
p.1).  
De acuerdo con Hu H. y Xu K., (2020, p.2) en las diferentes fuerzas de adsorción, 
el proceso de adsorción se puede dividir en dos categorías: adsorción física y 





Tabla N° 1: Comparación de la adsorción física con la adsorción química. 
 Categorías de adsorción 
Adsorción física Adsorción química 
Fuerza de adsorción 
 
Fuerza de Van der Waals Fuerza de enlace 
químico 
Selectividad Adsorción no selectiva Adsorción selectiva 
Capa de adsorción Capas simples o 
múltiples 
Una sola capa 
Calor de adsorción Bajo Alto 
Tasa de adsorción Rápido Lento 
Estabilidad Inestable Estable 
Fuente: Modificado de Hu H. y Xu K., 2020 
El carbón activado es el material adsorbente más utilizado en el tratamiento de 
aguas residuales y puede producirse por pirólisis de casi todos los componentes 
orgánicos carbonosos; también es famoso por su alto grado de microporosidad, 
derivado del carbón vegetal por activación térmica o química (Chandrasekhar K., 
2019, p.2). Es un material rico en carbono, un subproducto resultante de la 
degradación térmica de cualquier materia prima de base orgánica en ausencia de 
oxígeno a temperaturas elevadas (Lehmann J., 2009, p.1). 
La producción del carbón activado mediante activación física implica carbonización 
o calcinación de las materias primas a temperaturas elevadas (500–900 ° C) en una 
atmósfera inerte seguida de una oxidación leve (gasificación) de la sustancia con 
vapor, aire y / o dióxido de carbono a altas temperaturas (800–1000 ° C) (Bastidas 
et al., 2016, p.607). 
Mientras que, la activación química implica la impregnación del precursor con 
agentes activantes químicos, principalmente agentes deshidratantes como KOH, 
ZnCl 2 y ácido fosfórico (H 3 PO 4), seguido de pirolisis a una temperatura 




Para la elaboración del carbón activado es esencial la elección correcta de la 
materia prima a emplear; siendo recomendado un material que no presente un valor 
alto para su obtención, como es el caso de los residuos de plantas secas (Rebolledo 
et al., 2016, p.5). Tal es el caso de los residuos de plantas crudas como frambuesas, 
grosella negra, ortiga y té verde (Bazan A. y Pietrzak R., 2020, p.1).  
La biomasa de hojas muertas en carbón activado presenta diversas ventajas como 
el reducir los tiempos de quemado, curado y de acuerdo con Lay et al., (2020, p.2) 
es una alternativa prometedora. Los biosorbentes, como las raíces secas de jacinto 
de agua, Pleurotusostreatus, Scenedesmus y Dunaliellasalina, han sido 
investigados para la eliminación del cromo debido a su bajo coste, fácil acceso, 







Figuras N° 1: Proceso de elaboración del carbón activado 
Fuente: Modificado de Zhao et al., 2020 
También, existen diversos métodos para caracterizar el carbón activado, entre ello, 
el SEM que es el Microscopio electrónico de barrido; es uno de los métodos 
comunes para obtener imágenes de la microestructura y morfología de los 
materiales en SEM, un haz de electrones con baja energía se irradia al material y 
escanea la superficie de la muestra; se producen varias interacciones diferentes a 
medida que el haz alcanza y entra en el material, lo que conduce a la emisión de 
fotones y electrones desde o cerca de la superficie de la muestra (Bandyopadhyay 















Figuras N° 2: Microscopio electrónico de barrido de alga roja (a) y su carbón 
activado (b) 
Fuente: El Nemr et al., 2015 
También está la espectroscopía infrarroja; la cual se basa en la absorción de 
radiación electromagnética por la materia debido a los diferentes modos vibratorios 
de los enlaces químicos; en ello el haz de infrarrojos se dirige a un medio alto índice 
de refracción (reflexión interna e lement o IRE), que es transparente para la 
radiación IR de interés (Cameron et al., 2020, p.1). El diseño más habitual de una 
IRE es la placa trapezoidal, que permite determinar la orientación de las estructuras 
secundarias proteicas mediante dicroísmo lineal (Vigano et al., 2003, p.3).  
La presente investigación cuenta con 50 investigaciones acerca de la aplicación de 
residuos de plantas secas para la elaboración del cabrón activado, para la 
adsorción de cromo en medio acuoso; de las cuales se detallan las 10 más 
relevantes en la tabla N°2 de antecedentes.  
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Langmuir  Las isotermas de adsorción 
para diversas temperaturas se 
ajustaron bien con el modelo de 
Langmuir. El Cr 2 O 3 La capa 
de carbón activado granular 
altamente poroso (GAC) es 
responsable de su baja 
capacidad de adsorción de Cr 
(VI), por lo que se necesitaría 
una gran cantidad de GAC para 







Los hallazgos adquiridos 
revelaron que la modificación de 
carbón activado por quitosano y 
nanopartículas de Fe 3 O 4 








El carbón activado recubierto 
con nanotubos de carbono 
adsorbe un 23,7% más en 
comparación con el carbón 
activado normal. Lo mismo 
ocurre con el modelo de 
Freundlich, donde el carbón 
activado recubierto con 
nanotubos de carbono (Tipo II) 
tiene la capacidad de adsorción 
más alta de 8.47 mg / g. 
Kabbashi 





El Carbón activado de alga roja 
exhibió una alta capacidad de 
sorción bajo varias 
concentraciones iniciales de 
cromo y de dosis de sorbente. 









El carbón activado recubierto 
con nanotubos de carbono se 
considera un excelente 
adsorbente de iones Cr (VI) con 
una capacidad de adsorción de 








No indica Estas briquetas se han utilizado 
como lecho filtrante para 
eliminar los metales pesados 
mediante el desarrollo de un 
experimento de columna de 
lecho compacto. Así, el 
experimento indica que la 
mezcla de bagazo de caña de 
azúcar y cáscara de coco 
funciona como un adsorbente 
eficaz para eliminar el cromo de 












Los biocarros producidos 
aumentaron la disponibilidad y 
la absorción de nutrientes por 
Brassica chinensis 
Abdelhafez 




y té verde 
Freundlich 
Langmuir 
El adsorbente más eficaz de 
contaminantes orgánicos e 
inorgánicos resultó ser el 
biocarbón activado obtenido de 
los residuos de la extracción 
supercrítica de frambuesas. 
Bazan A. y  
Pietrzak 
R., 2020 





El biocarbón formulado a alta 
temperatura y su coinoculación 
con bacterias ( Bacillus cereus ) 
pueden mejorar la fertilidad del 
suelo, el crecimiento y el 









Los carbón activado mostraron 
un alto rendimiento de 
adsorción de Cr (VI), y la 
capacidad máxima de 
adsorción de los AC preparados 
por activación con solución de 
KOH al 4% alcanzó 89,5 mg g -
1 a una dosis de adsorbente de 
2,5 g · L -1 y valor de pH de 4,5 
. 
Zhao et al., 
2020 



















3.1. Tipo y diseño de investigación  
El presenta estudio, presente una investigación cualitativa; normalmente 
buscan responder preguntas sobre el "qué", "cómo" y "por qué" de los 
fenómenos; esto contrasta con las preguntas de "cuántos" o "cuánto" que se 
buscan responder mediante la investigación cuantitativa y una característica 
distintiva común de la investigación cualitativa es que los estudios a menudo 
apuntan a explorar y comprender, en lugar de medir fenómenos y 
comportamientos (Berk et al., 2015, p.2).  
La presente investigación aplica el tipo de investigación aplicada, ya que, 
este tipo de investigación es diseñada para aplicar las teorías, y en este 
estudio se va aplicar las diferentes formas de aplicar el carbón activado con 
residuos de plantas secas, sirviendo la investigación aplicada de puente 
entre la investigación diseñada para probar estas teorías y la aplicación del 
mundo real.  De acuerdo con Pacione M., (1999, p.2) el tipo de investigación 
aplicada brinda la oportunidad de utilizar teorías y métodos en el campo de 
pruebas definitivo del mundo real, además de permitir a los investigadores 
contribuir a la resolución de problemas del mundo real.  
El diseño de este estudio es narrativo de tópico, porque se va a plasmar los 
hechos y acontecimientos obtenidos por diversos investigadores y las 
vivencias que obtuvieron para realizar el biocarbón empleando residuos de 
plantas secas y mediante ello buscar una confrontación de diversos autores. 
De acuerdo a Angrosino M., (1997, p.2) el tipo de diseño es narrativo de 
tópico, puede proporcionar una visión de la interacción humana, la conducta 
moral social, la responsabilidad de los roles percibidos y otras perspectivas 
integradas en un sentido amplio de la definición, la narrativa puede 
considerarse el discurso real entre humanos y es empleado para buscar 





3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística  
En la jerarquía de categorías, una categoría es más general que sus 
subcategorías y representa más objetos que cualquiera de sus 
subcategorías; las categorías de metodologías independientes de alto nivel 
pueden ser consideradas como diferentes dimensiones de un espacio 
metodológico, de modo que cada punto especifica una metodología o un 
grupo de metodologías que están estrechamente relacionadas entre sí y 
tienen una proyección en cada dimensión (Biber D., 2009, p.4). De acuerdo 
a ello, se detallan en la tabla N°3 las 3 categorías de acuerdo a los objetivos 
y problemas específicos.  
Tabla N° 3: Matriz de categorización apriorística 
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3.3. Escenario de estudio  
El presente estudio al ser una revisión sistemática no cuenta con un entorno 
físico en el cual se van a realizar los estudios; por lo cual se toma en cuenta 
como lugares de escenario a los laboratorios y campo donde se realizaron 
los estudios de la elaboración del carbón activado con residuos de plantas 
secas para la adsorción de cromo en medio acuoso, siendo estos artículos 
científicos extraídos de fuentes indizadas a nivel internacional. 
3.4. Participantes  
Los participantes que se involucran con el estudio son las fuentes de las 
cuales se extrajeron los artículos científicos y revistas científicas. Siendo 
estas fuentes portales web como páginas institucionales, bibliotecas 
virtuales, electrónicas y base de datos bibliográficas; de donde se encuentra 
diversas bases de datos de búsquedas científicas como artículos científicos. 
Siendo utilizadas en el presente estudio: Sciencedirect, Scielo y Scopus. 
3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
El uso de análisis de documentos es de fundamental importancia, ya que la 
evidencia documental a menudo debe conservarse para evaluaciones 
posteriores (Calvini et al., 2020, p.1). en el presente estudio se aplica la 
técnica de análisis documental. De acuerdo con Hartland et al., (2005, p.5) 
el método o métodos empleados para el análisis documental dependerán en 
gran medida de los propósitos y contextos en los que se lleve a cabo el 
análisis. De acuerdo a ello, el estudio emplea la ficha de análisis de 
contenido, como medio de recolección de la información (Ver Anexo 1). Esta 
ficha de análisis de contenido es una técnica de transcodificación automática 
donde se pueden transformar el contenido originar sin ninguna alteración de 
la información mediante el uso de diversas técnicas de inferencia; en el cual 
se va a detallar los datos de los documentos utilizados; tales como, datos de 
autor, objetivos, métodos, resultados, entre otros detalles que faciliten la 
síntesis de los documentos originales.  
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Términos empleados para la búsqueda: activated carbon, dried plants, 
adsorption, chromium, aqueous, water, hydric, biochar, pyrolysis. 
Artículos Duplicados = 9 
Artículos No Relevantes= 25 
Artículos sin resultados = 23 
Total, Artículos Excluidos = 57 
Artículos relevantes con potencial para 
incluir a la revisión= 4 
Total, de artículos incluidos al estudio = 19 













Total, Artículos Incluidos = 6 




ARTICULOS DE EXCLUSIÓN 
2° FILTRO 
ARTICULOS DE INCLUSIÓN 
Fuentes:  
Scielo= 28 







Literatura Seleccionada = 70 
 




3.7. Rigor científico  
El presente estudio cuenta con cuatro criterios que permiten se tenga la 
validez del documento obtenido el rigor científico; entre ellos el primero 
criterio es la Transferibilidad: Este criterio es la aplicabilidad de los hallazgos 
a otros contextos (Pandey y Patnaik, 2014, p.5); y es demostrado en base a 
los hallazgos obtenidos por diversas literaturas que se van a utilizar para la 
confrontación de resultados. Como segundo criterio se aplica la Fiabilidad: 
este se encuentra basado en los hallazgos repetidos y consistentes (Pandey 
y Patnaik, 2014, p.5); quiere decir en el poder de obtener resultados similares 
en diferentes contextos y se demuestra en base a los resultados obtenidos 
en el presente estudio y los obtenidos por otros autores que van a respaldar 
el estudio. El tercer criterio es la Confirmabilidad: los resultados son 
moldeados por los encuestados y no solo por el sesgo, la motivación y el 
interés del investigador (Giraldo y Arias, 2011, p. 504). Este criterio se aplica 
en el estudio con la interpretación neutral de los diferentes hallazgos 
obtenidos en la recolección de literaturas a utilizar.  El cuarto criterio es la 
Auditabilidad; siendo este criterio el encargado de asegurar la validez de un 
documento o fuente de donde se extrajo la información (Giraldo y Arias, 
2011, p. 504), y este criterio es demostrado en la base de datos de las 
páginas web de las cuales se extrajo los artículos de investigación, los cuales 
son de fuentes indizadas y con un alto valor de calidad. 
3.8. Método de análisis de información  
El método de triangulación está enfocado en la utilización de varios métodos, 
fuentes de datos teóricos, investigadores, de lugares en el estudio en el que 
ocurren los fenómenos (Okuda y Gómez, 2005, p.119). Dicho ello el presente 
estudio, emplea el método de triangulación, ya que se emplea el uso de 
diversas estrategias para la recolección del conglomerado de artículos, con 
la finalidad de contrastar diferentes observaciones de hallazgos de teorías, 
buscando entender un fenómeno el cual es la elaboración del carbón 
activado empleando diferentes residuos de plantas secas para adsorber el 
cromo en el medio acuoso.  
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El procedimiento que se siguió fue en base a la matriz apriorística elaborada 
en la tabla N°3., en base a las categorías y sub categorías propuestas para 
presentar unos resultados concisos.  
Categorías:  
• Porcentaje de remoción 
• Reactivos químicos 
• Técnicas y equipos de caracterización 
Sub-Categorías: 
• Cat.1: Concentración inicial de Hg, Cantidad de metal adsorbido 
• Cat.2: Hidróxido de potasio (KOH), Permanganato de Potasio 
(KMnO4), Ácido fosfórico (H3PO4) 
• Cat.3: FT-IR, SEM, BET 
3.9. Aspectos éticos  
Los aspectos éticos que se siguieron para asegurar la validez, veracidad y 
autenticidad del estudio fueron los criterios descritos en el punto 3.7; 
cumpliendo estrictamente con la normativa vigente establecida por la 
universidad Cesar Vallejo Filial Lima-Este según la resolución rectoral Nº 
0089-2019, así como los pasos a seguir designados por la guía de productos 
observables de la universidad cesar vallejo, y la debida cita de los autores 
de quienes se hizo uso de sus investigaciones, de acuerdo a la Norma ISO 







IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
De acuerdo a la comparación de 19 investigaciones a nivel nacional e internacional 
para analizar los parámetros que afectan la adsorción del cromo empleando 
residuos de plantas secas se muestran los resultados en la tabla N° 4.  
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Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que el porcentaje de 
remoción del cromo empleando carbón activado con residuos de plantas secas se 
encuentra en el intervalo de 80 al 90%; de acuerdo con Soni et al., (2020, p.4) ello 
es debido a su buena capacidad de adsorción, valencias libres activas, alta 
superficie, estructura porosa, reactividad superficial, inercia y estabilidad térmica. 
Los investigadores que presentaron altos porcentajes de ad adsorción del Cr son 
los siguientes investigadores: Bahador et al., 2021 (90%), Afshin et al., 2021 (90%), 
Yahya et al., 2020 (98.2%), Valentín Reyes et al., 2019 (90%), Wu et al., 2020 
(84%), Adio et al., 2019 (97%), Kazmierczak et al., 2021 (97%), Haroon et al., 2020 
(87%), Tu et al., 2020 (87.50 %), Ahmad et al., 2021 (98%), Wang et al., 2021 
(95%), Kamaraj et al., 2020 (92%), Thabede et al., 2020 (99%), Sun et al., 2014 
(60%), Solgi et al., 2017 (90%), Yao et al., 2020 (100,0%), Prajapati et al., 2020 
(98.66%). 
De acuerdo a Tian et al., (2020, p.5) una de las variables importantes de la 
preparación son la temperatura de pirolisis.  
De acuerdo a ello, Prajapati et al., 2020 señala que, para la elaboración del carbón 
activado, con un tiempo bajo de pirolisis (2horas), a una temperatura alta de 800°C 
se peude dar una remoción del cromo en un 98,66%; esto es apoyado por Wang et 
al., 2021, quien también utilizó 2 horas con 850°C para la formación del carbón 
activado; y presentó porcentajes altos de remoción en un 92%. Autores como (Solgi 
et al., 2017), (Wang et al., 2021), (Tu et al., 2020), (Haroon et al., 2020), (Valentín 
Reyes et al., 2019). también han presentado resultados similares empleando dichos 
parámetros en la elaboración del biochar.  
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Esto es rechazado por Li et al., 2021; quien señala que se puede obtener buenos 
resultados de remoción del cromo realizando el proceso de pirólisis a bajas 
temperaturas (70°C), pero a tiempos más largos (12 horas); teniendo en su estudio 
un porcentaje de 93,4%.   
Por otro lado, los reactivos más empleados para la preparación del carbón activado 
son esenciales de identificar para analizar los parámetros que afectan la adsorción 
del cromo empleando residuos de plantas secas; para ello se describe los 
resultados obtenidos en la comparación de 19 investigaciones respecto a la tabla 
N° 4 (Ver Gráfico N° 1). 









Fuente: Elaboración propia 
Los resultados obtenidos de las 19 literaturas analizadas demuestran que en un 
50% los reactivos químicos más empleados para la activación del biochar son los 
ácidos cáusticos siendo entre ellos encontrados los Ácidos nítricos (3), Ácidos 
sulfúricos (1), Ácido clorhídrico (3), Ácido fosfórico (3); en segundo lugar, se 
encuentra el Hidróxido de sodio con el 25% (5 investigadores de 19).  
De acuerdo con Sun et al., (2008, p.1) en los procesos de activación química, el 





















fosfórico. En este proceso, la distribución del tamaño de los poros y el área 
superficial para un agente activador y una materia prima dados se determinan por 
el grado de impregnación, es decir, la relación entre la masa de producto químico 
y la masa de materia prima; cuanto mayor sea el grado de impregnación, mayor 
será el tamaño de los poros del carbón activado final y por ende mayor la adsorción 
del metal (Tian et al., 2020, p.5). 
La afirmación anterior es apoyada por Sun et al., (2008, p.1) son: Li et al., 2021, 
Valentín Reyes et al., 2019, Wu et al., 2020, Haroon et al., 2020, Wang et al., 2021, 
Kamaraj et al., 2020, Thabede et al., 2020, Sun et al., 2014, Solgi et al., 2017, 
Prajapati et al., 2020. Permitiendoles ello, obtener una remoción del cromo en un: 
93,4%, 90%, 84%, 87%, 95%, 92%, 99%, 60%, 90%, 98.66%. 
Los reactivos más utilizados en la industria son el cloruro de zinc, el ácido fosfórico 
y ácido sulfúrico; donde estos actúan tanto como agentes deshidratantes como 
oxidantes, por lo que la carbonización y la activación tienen lugar simultáneamente 
(Angi et al., 2013, p.3). Esto es apoyado por los investigadores; Kamaraj et al., 
2020; quien para realizar la activación química presenta del biocarbón a base de 
residuos de plantas de hierba de partenio empleó la combinación de dos agentes 
de activación (Cloruro de cinc y Ácido clorhídrico); obteniendo un 92% de la 
remoción del cromo del agua como se observa en la tabla N° 4. 
La afirmación anterior es también respaldada por Yakout S. y El-Deen G., (2016, 
p.5) quien señala que el método de activación química, cuando se compara con el 
cloruro de zinc, el ácido fosfórico es el más preferido debido a las desventajas 
ambientales asociadas con el cloruro de zinc.  
Por otro lado; los métodos de caracterización del carbón activado son necesarios 
para caracterizar las fibras de carbón activado mediante múltiples técnicas de 
caracterización, como FTIR, SEM, VSM, EDX, BET, XRD y XPS; pero entre ellos 
los métodos de caracterización empleados en el presente estudio en un 99% son 
SEM, BET y FTIR (Ver tabla N° 4); debido a que estos métodos de caracterización 
del carbón activado ayudan a observar la superficie del adsorbente desarrollado,   
detallar y analizar el mecanismo de adsorción del adsorbato hacia el adsorbente 
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(Yakout S. y El-Deen G., 2016, p.2). También mediante el análisis BET se estudian 
los volúmenes de poros y el porcentaje de rendimiento de los carbonos activos. 
Ello es corroborado por los siguientes investigadores: Bahador et al., 2021, Basaran 
et al., 2021, Afshin et al., 2021, Li et al., 2021, Yahya et al., 2020, Valentín Reyes 
et al., 2019, Wu et al., 2020, Adio et al., 2019, Kazmierczak et al., 2021, Haroon et 
al., 2020, Tu et al., 2020, Ahmad et al., 2021, Wang et al., 2021, Kamaraj et al., 
2020, Thabede et al., 2020, Sun et al., 2014, Solgi et al., 2017, Yao et al., 2020, 


















Lo expuesto en el presente estudio permite brindar las siguientes 
conclusiones respecto a los parámetros que afectan la adsorción del cromo 
empleando residuos de plantas secas. 
1. El porcentaje de remoción del cromo empleando carbón activado con 
residuos de plantas secas se encuentra en el intervalo de 80 al 90%; 
ello debido a su buena capacidad de adsorción, valencias libres 
activas, alta superficie, estructura porosa, reactividad superficial, 
inercia y estabilidad térmica que presentan los biocarbones por 
activación química.  
2. Los reactivos químicos más empleados para la preparación del carbón 
activado para la adsorción de cromo en medio acuoso son ácidos 
cáusticos siendo empleado por un 50% de los investigadores; entre 
ellos encontrados los Ácidos nítricos (3), Ácidos sulfúricos (1), Ácido 
clorhídrico (3), Ácido fosfórico (3); en segundo lugar, se encuentra el 
Hidróxido de sodio con el 25%. 
3. Por último, los métodos de caracterización del carbón activado más 
empleados son SEM, BET y FTIR en un 99%; esto debido a que estos 
métodos de caracterización ayudan a observar la superficie del 
adsorbente desarrollado, detallar y analizar el mecanismo de adsorción 










Ante las conclusiones dadas se recomienda 3 puntos para los lectores y 
futuros investigadores que presenten interés acerca de la aplicación del 
carbón activado para la adsorción de cromo en medio acuoso. 
1. Se recomienda estudiar los grupos funcionales como como carboxilo, 
amida, carbonilo y bisulfato para analizar que grupos se encuentran 
involucrados en los procesos de adsorción de metales pesados 
específicos.   
2. Se recomienda a futuros investigadores realizar revisiones con 
biocarbones elaborados por otras especies para la adsorción del cromo 
en medio acuoso.  
3. Se recomienda hacer uso de nuevas técnicas instrumentales como: 
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